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Dipl.-lng. Rainer E h m a n n 
BAUWERKSMESSUNGEN AM BEISPIEL DES WESERWEHRES BREMEN 
The Weser weir at Bremen, used as an example for measurements at structures 
Le deversoir de Br~me pris comme exemple pour le mesurage de constructions 
lf3:uepeHHH, npOBOllHMllE' B CTpOHTE'nhHOll coopyxeHHH, Ha HpHMepe 
BOZJ:ocnHBO~HOR nnaTHHll na Be3epe o Bpe:uena 
Rainer Ehmann, Dipl.-lng., Wissenschaftlicher An-
gestellter in der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) . 
Geboren 1952, Studium des Bauingenieurwesens 
an der Universität Stuttgart 1971 - 1977. Tätigkeit 
in einem Ingenieurbüro als Statiker und Projektlei-
ter, vornehmlich im Massivbrückenbau von 1977 -
1987. Seit 1987 in der BAW Karlsruhe im Referat 
Massivbau . 
Inhaltsangabe 
Systematische Bauwerksmessungen ermöglichen beim Neubau eine Qualitätssicherung durch Kontrolle 
der Bauausführung und Überprüfung der Belastungsannahmen und bieten eine Unterstützung bei der 
Bauwerksunterhaltung . Am Beispiel des Weserwehres Bremen w erden die einzelnen Messungen kurz 
erläutert. Über Zielsetzung und Maßaufgaben sowie die Maßstellenanordnung von ln-situ-Messungen 
an dicken Betonbauteilen wird berichtet. 
Summary 
Systematical measurements at structures render a quality assurance by supervising the execution of 
construction work and loading conditions. They support the maintenance of the structure. The Weser 
weir at Bremen is used as an example to explain the particular measurements. The aim, function and 
location of in-situ-measurements in massive concrete components are specified. 
Resurne 
Des mesurages systematiques de constructions permettent une garantie de qualite par le contröle de 
Ia realisation de construction et des hypotheses de chargement. C' est aussi une aide pour l'entretien 
de Ia construction . Les differents mesurages sont illustres au deversoir de Bremen . Le but, Ia fonction 
et I' emplacement des mesurages in-situ sont decrits . 
P e 3u:ue 
[HC T E'Ma THl!E'C JCHE' H 3 ME' peHHH , rrpOBOllHUllE' B C T pOHTE' nHOll C 00 pyxe HHH, IT03 BOnHDT 
rapaHTHpoBaTb JC a~ E' CTBO TipH CTpOHTE' n hCTB E' , 6 JraroZJ:a pH TIOCTOHHHOllY JCOHTpOnD 
CTpOHTE'nhHllX pa6oT H 1IpOBE'p1CE' B0 3 llE' HC T BHH Harpy3 0JC H ITO:UoraDT COllE'pll:aHHD 
3 Toro coopyxeHHH . u a rrpH:ue p e B D ZJ:OCJ IHB O~HOR nnaTHHll Ha B e3e p e y Bpe Me Ha 
JCOpOTJCO 06oHCHH D TC H OTZJ:E' n hHllE' H 3 Me p e HHH . C00 6~ aeTC H 0 ~ e nHX H 3aZJ:a~aX 
H 3 ME'pE'HHR, 0 HOpHllJCE' p ac n OJIOJKE'HH H T O~E'JC H 3 :Ue p eHH H , npH H3Me p e HH HX B 
TOnC T OCTE'HH llX 6eTOHHI:l X 3nE'ME'HTaX . 
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1 Einleitung 
Im Bauwesen sind systematische, vor Errichtung des Bauwerkes geplante Messungen auch heute noch 
eine Seltenheit. Hauptsächlich im Talsperrenbau und bei Bohrinseln im Meer /1 I sowie bei der Er-
probung neuartiger Verfahren und Baustoffe /2/ werden Meßeinrichtungen für eine automatische Bau-
werksüberwachung vorgesehen . ln den meisten Fällen gelangen ln-situ-Messungen an Bauwerken erst 
dann zum Einsatz, wenn standsicherheitsgefährdende Schädigungen vorliegen, wobei die Aussagekraft 
derartiger Messungen aufgrund der fehlenden Belastungs- und Verformungsgeschichte häufig nur un-
zureichend zu bewerten ist. Demgegenüber eröffnen gezielt geplante, wenn auch nur punktuell mögli-
che Messungen die Möglichkeit, das Verhalten eines Bauwerkes in kritischen Phasen bzw. über längere 
Zeiträume hinweg zu erfassen . Dadurch können am konkreten Bauwerk Belastungsannahmen verifiziert 
werden, deren Ergebnisse Eingang in die Planung weiterer gleichartiger Bauwerke finden können. 
Außerdem sind Bauwerksmessungen während der Bauausführung eine effiziente Methode zur Quali-
tätssicherung und zur Bauüberwachung. Bei dem zur Zeit im Bau befindlichen neuen Weserwehr in 
Bremen hat das Wasser- und Schiffahrtsamt Bremen angeregt, den Bau und die spätere Unterhaltung 
dieses Ingenieurbauwerkes durch ein geeignetes Meßprogramm zu begleiten. 
11 
Bild 1: Baustelle Weserwehr Bremen im Sommer 1990. 1. Wehrfeld 
(r. u.) fertig betoniert, 2. und 3. Wehrfeld im Bau 
2 Bauwerk 
Das Weserwehr ist ein Massivbauwerk mit Grundrißabmessungen von ca. 180 m x 37 m und besteht 
insgesamt aus 5 Wehrfeldern mit je 30 m lichter Weite /3/. Gegründet ist das Bauwerk auf Stahl-
rammpfählen, die in die Wehrsohle aus Stahlbeton einbinden. Zwischen den aufragenden Wehrpfeilern 
verläuft eine tunnelähnliche Wehrschwelle mit aufgesetzter Fischbauchklappe. Spundwände, die in der 
Bauphase auch als Baugrubensicherung dienen, bieten Schutz gegen Unterläufigkeit und Kolkgefahr. 
3 Übersicht der Messungen 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wurde beauftragt, ein geeignetes Meßprogramm aufzustellen 
und zu realisieren. Auf die gebräuchlichen geodätischen Messungen zur Feststellung von Setzungen, 
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Bild 2: Querschnitt durch das Weserwehr Bremen 
Schiefstellungen usw. wird dabei nicht weiter eingegangen. Folgende Bauwerksmessungen wurden 
beim Neubau des Weserwehres Bremen durchgeführt bzw. sind noch geplant: 
- Statische und dynamische Pfahlprobebelastung an Gründungspfählen zur Ermittlung von wirtschaftli-
chen Bemessungswerten für Mantelreibung und Spitzenwiderstand. 
- Schiwasserdruckmessungen an 9 verschiedenen Punkten unterhalb der Wehrschwelle ermöglichen 
eine permanente, die Standsicherheit berührende Überwachung des Wasserdruckes in UK Wehrsohle 
und in diesem Fall auch auf UK Unterwasserbeton . 
- An den in Spundwandbauweise hergestellten Uferwänden werden in regelmäßigen Abständen mittels 
Ultraschall die Bohlendicken gemessen, um damit die Abrostungsrate und die Abrüstungsgeschwin-
digkeit feststellen zu können. 
- Messungen an der höchstbeanspruchten Wehrklappe zur Feststellung der hydrostatischen und der 
hydrodynamischen Belastung der Stahlkonstruktion und des Antriebes. Die Ergebnisse ermöglichen 
dann einen Vergleich mit den Modellversuchen. 
- Mittels Druckmeßdosen soll die tatsächliche Druckbelastung an den Störkörpern des Tosbeckens bei 
verschiedenen Wasserabflüssen gemessen werden. 
- Temperatur- und Dehnungsmessungen in der Betonsohle und der Wehrschwelle wie im folgenden Ab-
schnitt beschrieben. 
4 ln-situ-Messungen in der massiven Wehrsohle und in der Wehrschwelle 
4.1 Problemstellung 
Bei den meist massigen Betonbauwerken des Verkehrswasserbaus, wie Schleusen und Wehre, treten 
häufig schon im frühen Betonalter Risse auf. Ursache dafür sind nicht Lastbeanspruchungen, sondern 
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Zwangs- und Eigenspannungen infolge Hydratationswärme. Das Schwinden des Betons spielt dabei 
eine untergeordnete Rolle . 
Thermische Eigenspannungszustände, die bei massigen Bauteilen in der Erhärtungsphase dominieren, 
können bei Überschreiten der Zugbruchdehnung des jungen Betons zu Schalenrissen mit geringer Tiefe 
führen. Derartige Eigenspannungsrisse werden in der Praxis wegen ihrer sehr kleinen Rißbreite kaum 
entdeckt. Ihre Bedeutung liegt in einer Art Vorschädigung des Querschnittes, der bei einem danach 
einsetzenden Zwang einen geringeren Widerstand gegenüber möglicher Trennrißbildung entgegensetzt. 
Risse in Stahlbetonbauteilen stellen bei ausreichend dimensionierter Bewehrung keine Standsicherheits-
gefährdung dar, können jedoch die Dauerhaftigkeit und Gebrauchsfähigkeit beeinträchtigen. Aus 
diesem Grund schreibt die neueste Ausgabe der DIN 1 045 vom Juli 1 988 eine entsprechende Mindest-
bewehrung vor, die gerade bei dicken Bauteilen zu außerordentlich hohen Bewehrungsmengen führt. 
Dem entgegen stehen Beobachtungen an Bauwerken und neuere Forschungsergebnisse /4/, die darauf 
hindeuten, daß die in den Vorschriften zugrunde gelegten Rechenmodelle zur Ermittlung der Mindest-
bewehrung für dicke und massige Bauteile nicht zutreffen. 
Die in vergangener Zeit auf diesem Gebiet geleistete intensive Forschung mußte sich auf Laborversu-
che, z. B. /5/, /6/ und häufig auch auf dünne Betonbauteile beschränken. Die Ergebnisse derartiger Un-
tersuchungen haben zwar für das Verständnis der Problematik grundsätzliche Bedeutung, sie sind je-
doch aufgrund anderer Randbedingungen nicht direkt auf das reale Bauwerk übertragbar. 
Des weiteren stellt die im Endzustand fugenlose Sohlplatte mit ihren Abmessungen eine besondere und 
selten angewandte Konstruktionsart dar. Die Auswirkungen dieser Bauweise auf Zwängung und 
Rißbildung sind zu beobachten. 
4.2 Meßaufgabe 
Aus der zuvor beschriebenen Problemstellung haben ln-situ-Messungen in der Wehrsohle und Wehr-
schwelle des Weserwehres Bremen im wesentlichen folgende Zielsetzungen: 
1 . Erfassen der lastunabhängigen Beanspruchungen im Bauteilinnern während der Erhärtungsphase 
des Betons. Im einzelnen bedeutet dies: 
Messen des durch Hydratationswärmeentwicklung entstehenden, zeitlich veränderlichen 
Temperaturfeldes und damit u. a. eine Kontrolle der im Leistungsverzeichnis vorgegebenen 
Grenzwerte. 
Erfassen und Abschätzen der aus dieser Wärmewirkung und aus beginnendem Schwinden ent-
stehenden Zwang- und Eigenspannungszustände, insbesondere der rißauslösenden Zugdehnun-
gen und Zugspannungen. 
2. · Langzeitmessungen zum Erfassen von Zwangs- und Lastbeanspruchungen des erhärteten Betons: 
allmählich sich entwickelnde Zwangsbeanspruchungen, z. B. Schwinden, Setzungen usw. 
immer wiederkehrende, temperaturbedingte Beanspruchungen 
innere Spannungsverhältnisse bei verschiedenen Betriebswasserständen 
außergewöhnliche Beanspruchungen, z. B. im Rahmen einer Trockenlegung, bei Hochwasser 
usw. 
Die unter Punkt 1 genannten Meßaufgaben beziehen sich auf die Phase des "jungen Betons", die vor 
allem dadurch gekennzeichnet ist, daß sämtliche mechanischen und physikalischen Eigenschaften - so-
wohl auf der Beanspruchungsseite als auch auf der Widerstandsseite - einer starken zeitlichen 
Veränderung unterworfen sind . Demgegenüber kann bei den unter Punkt 2 genannten Meßaufgaben 
ein ausgereifter Beton vorausgesetzt werden, d. h. die Werkstoffparameter dürfen näherungsweise 
konstant angenommen werden. 
ln-situ-Messungen erlauben gegenüber Laborversuchen eine Spannungsanalyse der am realen Bauwerk 
einwirkenden Beanspruchungen unter Berücksichtigung der natürlichen Witterungsverhältnisse und 
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tatsächlichen Randbedingungen, z. B. Betonrezeptur, Untergrundverhältnisse, unterschiedliches Be-
tonalter, Raum- und Betonierfugen usw. Zugleich können vorhandene Rechenmodelle zur wirklich-
keitsnahen Berechnung der o. a. Beanspruchungen durch einen Vergleich mit registrierten Meßwerten 
überprüft werden. 
Da ein direktes Messen der Betanspannungen nicht möglich ist, wurde beim Weserwehr Bremen ein 
Verfahren gewählt, bei dem Dehnungen und Temperaturen im Betoninnern registriert werden . Die 
gesuchten Beanspruchungen werden dann indirekt mit Hilfe der aus Festigkeitslehre und Mechanik 
bekannten Beziehungen berechnet. Als Meßwertaufnehmer wurden Temperaturfühler Pt 1 00 und 
Betondehnungsaufnehmer "System Lierse" 17 I eingebaut. 
4.3 Lage der Maßstellen 
Bauwerksmessungen während des rauhen Baustellenbetriebes stellen immer auch ein Experiment ·dar 
und es empfiehlt sich daher ein schrittweises Vorgehen. Die abschnittsweise Herstellung der einzelnen 
Wehrfelder und der einzelnen Bauteile untereinander kamen dieser Vorstellung entgegen. 
UNTERWASSER 
r 
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30,00 m 4,50 30,00 m -t 
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Bild 3: Lage der Maßstellen in der Draufsicht 
Insgesamt wurden in 2 verschiedenen Bauabschnitten 5 Maßstellen eingerichtet, deren Lage im 
Grundriß und Querschnitt aus den Bildern 3 und 4 hervorgeht. Innerhalb einer Maßstelle sind die 
Maßelemente über die Bauteildicke verteilt, um so ein Beanspruchungsprofil zu erhalten. 
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Bild 4: Lage der Meßstellen im Querschnitt 
Meßstellen in Bauabschnitt 1 : 
Die Meßstelle M 1 wurde in der Betonsohle in der Mitte eines Betonierabschnittes plaziert, um mög-
lichst weit von störenden Randeinflüssen (Bauteilenden, Betonierfuge, aufgehende Betonteile) entfernt 
zu sein. Die Messungen können hinsichtlich der lastunabhängigen Beanspruchungen als repräsentativ 
für den größten Teil der Sohlplatte angesehen werden. 
ln der tunnelartigen Wehrschwelle wurde eine Meßstelle M2 im senkrechten, 2,40 m dicken Wandteil 
angeordnet. Die beiden Begrenzungsflächen sind in ihrer freien Dehnungsmöglichkeit (in vertikaler 
Richtung) nicht behindert. Allerdings sind Zwängungen in horizontaler Richtung aus der zuvor betonier-
ten Sohle zu erwarten. 
Meßstellen in Bauabschnitt 2: 
Der 2. Bauabschnitt wurde ca. 1 Jahr später betoniert; Messungen werden nur in der Betonsohle 
durchgeführt. Durch eine geschickte Maßstellenanordnung wird versucht, die verschiedenen Zwän-
gungsanteile getrennt zu erfassen. 
Eine in ihrer Funktion etwa M 1 entsprechenden Meßstelle M3 wurde wiederum in der Mitte des 
Betonierteides angelegt und kann damit auch als Vergleich zu M1 herangezogen werden . Erweitert 
w urde die Meßstelle um Temperatur- und Betondehnungsaufnehmer im darunterliegenden, nicht zur 
Konstruktion gehörenden Ausgleichsbeton . Demgegenüber liegen die Meßstellen M4 und M5 dicht an 
Betonierfugen, um damit die Größe der Verformungsbehinderung durch angrenzende, schon erhärtete 
Bauteile zu erfassen. Während bei M5 die Zeitdifferenz zwischen dem Betonieren der einzelnen Ab-
schnitte nur ca . 2 Wochen beträgt, wurde bei M4 an einen ca . 1 Jahr alten Beton fugenlos anbeto-
niert. 
ln Ergänzung und Erweiterung der Betondehnungsmessungen wurden im Bauabschnitt 2 an einigen, 
zur regulären Bewehrung gehörenden Betonstählen DMS-Aufnehmer appliziert. 
4.4 Schlußbemerkung 
Die umfangreichen und empfindlichen Maßeinrichtungen in der massiven Wehrschwelle und Betans-
ohle des Weserwehres Bremen wurden im Sommer 1 989 und 1 990 vom Institut für Massivbau der 
Universität Hannover im Auftrag und in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Wasserbau 
installiert. 
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Die gesamte Meßeinrichtung ist bis heute ohne nennenswerte Unterbrechung störungsfrei in Betrieb 
und soll zunächst auch weiterhin im Rahmen von Langzeitmessungen in Betrieb bleiben. Dabei wird 
eventuell die Meßwertregistrierung auf Zeiten besonderer Beanspruchungsverhältnisse reduziert. 
ln dem folgenden Beitrag wird Dr .- lng. H. Hamfler vom obengenannten Institut auf die Art der 
Meßeinrichtung und auf die bis heute gewonnenen Ergebnisse und Berechnungen eingehen. 
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